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PREFACE

La pÉsente étutle est Ie Ésultat des rccherches que j'ai etlecluées depuls

lo guere sur Ie ool ù ooile. Non seulement elle n'intfine Fas les obsensations que

j'ooais taites, ni les déductions qte j'en aitais tiÉes aûanl 1914, mais elle les

conJitme pleinement, en même temps qu'elle appo e ufte coattibulion nouoelle en

oue de Ia solulion d'un problème actuellemenl à I'otdre du jour, celui d.e I'aoion

sans moteur. Ce alns des Éstltals que j'ai acquis pÉsentent, en eJjet, un intétêl

éaident par les rcnseignemenls gu'ils Joumissenl, en ce qui concerne Ie pilotage

dans les oenfs ascendants eI aussi port Ia consûuclion des aoions rsoiliets deslinés

à ooler dons oents dits hoizontoux. Mois je liens à bien pÉciset, ici même, que

je n'ai pu me lioter à ces detnières recherches qae grâce à Ia bienrseillance toule

pottlculiùe que m'onl témoignée MM. Lasent Egaac, Sous-Seoétaite d'Etat de

I'Aércnautique et des Transports Aériens, Rateou, Boutsier, Kænigs, Brelon,

membres de I'lnstitut; Ie Colonel Renarà, Auclait, membres de h Commission

supéieue des Inoent:.ons; CooiIIe, Dùectew àe I'Enseignement supériew;

Delabrousse, Chet de buteou ou Minislète de I'lnsûuction publique; Modier,

Dhectew adioint aux Inoentioas; Legendrc, CheJ des Seroices techniques de Ia

Direclion des ln;enti.ons el aussf ef surloul les nembrcs de la Cdisse des Recherches

scienliJiques. A lous, j'expime ma ltès ùioe rcconndissance,

A.  M.
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Les études que je poursuis depuis quinze ans sur le vol des oiseaux et leurs
caractéristiques m ont permis, entre autres, de défrnir de façon précise le mécanisme
du vol à voile et de détetminer exactement I 'organisation toute spéciale des v"i l iers,
des oiseaux qur font du aol sans ballemenl.

Ce sont ces études sur le vol à voile que j 'analyserai aujourd'hui dans cette
communication en même temps que je donnerai les résultats des travaux que i 'ai
pu e.lectuer depuis la guerre sur ce sujet.

On a dénommé vol à voile le genre de locomotion aérienne que pratiquen,
certains oiseaux qui, les ailes toutes grandes ouvertes, évoluent dans les airs pendant
des heures entiè:es, sans paraître exécuter aucun mouvement, sans donner en fait
aucun couD d'aile. I l ne faut pas confondre surtout ce mode de vol avec le vol
plané. Pendant le vol plané. lË Rupuc" par exemple, ses grandes ailes étendues i
ing,e droit avec I 'axe du corps, glisse sur I 'air en l igne dro:te ou décrit des orbes
successlfs, mais toujours en perdant de la hauteur; i l  e-{ectue ce vol même si I 'air
est calme. Il se laisse en réalité descendre sous I 'action de la pesanteur, en s.e servanr
de I 'action de I 'air sous ses ailes pour diminuer le plu, po.siËle son angle de chute.

En ce qui concerne les oiseaux bons planeurs, comme les Cypaètes, les Aigles,
les Buzards, la trajectoire qu'i ls suivent dans Ieurs déplacements est souve,rt si
voisine de I 'hor;zontale qu'i ls perdent peu de hauteur. l ls planent, suivant I 'expres"
sion en usage, de l8 à 20 fois leut hauteur d'après mes propres observations.

Dans le vol à voile, au contraire, le volateur plane si I 'on veut, mais i l ne perd
pas de hauteur dans I 'ensemble; i l  en gagne même à tcut instant. l l  ne développe
pas pour cela de force musculaire, en ce sens qu'i l  ne bat pas des ailes pendant des
laps de temps considérables. I l n'extrait pas la force nécessaire pour prat.quer ce
genre de vol du travail de ses muscles. I l la trouve dans le milieu extérieur. C'est le
vent qui représente la puissance uti l isée par certaines espèces d'oiseaux pour voler à
v-oile sans faligue. Ce,vol, en efiet, qui peut être continu, exige pour se produire
I'existence d'un vent plus ou moins fort.

Malgré son évidence, le vol à voile a été nié et est encor,e nié par quelques
esprits qui se refusent à admethe ce genre de locomotion aérienne. Cela tient à ce
que Ie vol à voile, s' i l  a donné lieu à d'intéressantes observations de la oart de
naturalistes consciencieux, n'a pas été I 'objet d'études sufisamment précises. On a
vu naître ces dernières années beaucoup de théories sur le vol à voile, mais i l a été
publié fort peu d'études expérirnentalËs sur ce sujet, et c'est pourquoi ce mode d.
locomotion semble encore si mystérieux.

C'est à d'Esterno que I'on doit la première défrnit ion sérieuse du vol à voile-
Après Iui, Mouil lard, Basté, Bazin. Langley, Lil ienthal, Soreau, Painlevé, Hankin
ont publié le résultat de leurs travaux sur cette question et montré que I 'origine du
vol à voile résidait dans I 'uti l isation par le voil ier des vents à vitesse variable.

D'autres auteurs, par contre, comme Pénaud, Froude, sir Hiram Maxim et ldra<,
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6 LE VOL A VOILE

ont coûsidéré que le vol à voile n'était réalisé par les oiseaux que lorsqu'i l y avait
des courants ascendants, théorie qui a été combatlue plus particulièrement par
Mouil lard et Henkin.

Il existe comme je I 'ai montré, deux formes de uol à voile et par conséquent
deux varrétés de voil iers. Ceux qui uti l isent plus pa rt iculièiement pour pratiquer le vol
à voile les vents horizontaux foris et ceux qui nË ,. servent que de vLnts àscendants
quand ils en trouvent €t des vents horizontaux faibles. Le premier groupe est constitué
par les palmipèdes mar.ns longiper.nes, comme I'albatrcs, la frégate, Ie fou de
bassan, le puffrn cendré, le goéland marin... ces trois dernières espè:es se rencontranl
fréquernrnent sur nos côtes. Le se:ond groupe comprend les rapaces diurnes, tels que
les vautours, les aigles, les buzards, les circaètes et les buses, des échassiers, comme
le marabout.

LE VOL A VOILE, DES OISEAUX MARINS

J'ai, le premier, indiqué que les palmipèdes marins voil iers exécutent les
meilleurs vols à voile lorsque le vent, pour un observateur terrestre, semb]e continu.
mais coupé par des rafales, c'est-à-d,re renforcé par moments.

Lorsqu'on cherche à défrnir la structure du ver.t uti l isé par les palmipèdes marins
pour pratiquer le vol à voile, par des moyens sensoriels par exemple qui nous ren-
seignent jusqu'à un certain point sur cette structure, on se rend compte rapidement
par expér.ence que le vent possède le plus souvent une puissance maxima au milieu
de Ia rafal. et une pu:ssance minirna lorsque la rafale est passée- Entre ces deu.<
extrêrnes, i l  existe une pétiode correspondant à I 'arrivée de la rafale où Ia force
du vent croît très nettement et une période correspondant à la fin de Ia rafale où

J 'a i  - ind iqué que, -dans  le  vo l  à  vo i le ,  i l  y  ava i t  deux  temps:  un  premrer  remps
pendant lequel le voil ier monte en trouvant la force nécessaire à l 'élévation de sàn

Aussitôt que Ie vent croît en vitesse, les ailes des voiliers marins se déformenl
de façon particulière: celles-ci prenn€nt, vuesde face, la forme d'un V très obtus
dont les branches feraient entre àlles un angle de 170., tandis que les extrémités du
fouet se recourbent plus ou moins vers le- haut. En même temps, les rémiges de
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l 'éventail, ou aile portante,. très arquées vers,le bas, lorsque I'animal est aPPuJié
,u, ,., pàtt"r, se rèlèvent dès que celui-ci vole-, par suite ,de 

la charge qu elles
supportent et sous I 'action du vent ce qul donne a la sectlon de cette aile une double
courbure caractéristique.

A ce moment,' les oiseaux s€ntent qu'i ls sont Portés et en mesure de gagner
de Ia hauteur; afrn d'aider à cette montée, i ls raccourcissent alors leur cou pour
ramener un peu en arrière leur centre de gravité; i ls étal€nt leur queue et la
redressent de manière à lui faire faire avec I 'axe du corps un angle déterm;né,
variable suivant la force du vent et d'autant plus obtus que celle-ci est plus grande.
Cette manceuvre correspond à celle du cabré sur les aéroplanes.

Au cours du vol à voile et du vol ramé par conséquent, on remurqu. donc
que le corps de I 'oiseau décrit en plein vol un mouvement oscil latoire avec abais-
slments et relèvements successifs. Ën ." qui conceme le vol ramé, ces oscil lations
verticales s'expliquent faci]ement; elles sont la conséquence du battement des ailes
qui viennent frapper I 'air avec violence.

Mais au cours du uol à uoile, ces oscil lations peuvent être consldérées comme
la conséquence des coups de vent qui ont pour efret de déplacer I 'aile de I 'oiseau
en dehors de sa volonté et d'occasionner par les variations de portance qui en
résultent, les légères oscil lations du corps qu'on aperçoit pendant Ie vol des voil iers.

Le plus souvent, quand la rafale atteint son maximum, les voil-ers marins
exécutent un virage plus ou moins large et aussitôt que la rafale décroît, i ls
allongent leur cou, de manière à déplacer leur centre de gravité vers I 'avant;
i ls abaissent plus ou moins leur queue qui reste toujours étalée et i ls commencent
une descente planée. Cette manceuvre est analogue à celle du piqué fréquemment
exécutée par les aviateurs. Ces oiseaux ensuite fi lent sur I 'air avec le vent arrière,
comme je I 'ai déjà dit. Souvent, i ls descendent le frl du vent avec une grande
vitesse; i ls ramènent alors les pointes de leurs ailes en arrière, et cela dautant
plu., qu'i l . veulent aller plus vrte. Alors qu'en général ces volateurs suivent le
vent avec une vitesse moyenne de 40 kilomètres à I 'heure, i ls parviennent à atteindre
Ie soixante en fléchissant leurs ailes. Au cours de ce vol plané, I 'oiseau perd de la
hauteur, mais i l sait fort bien ne donner à sa trajectoire qu'un angle de chute insi-
gniÊant.
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Les oiseaux marins voil.ers savent aussi t irer parti de tous les vents. S'i ls
sont à même de se se:vir des venls ascendants au moment v"ulu, lorsqu'i ls en

LA STRUCTURE DES VENTS DffS HORIZONTAUX

Pour des travaux de I'ordre de ceux que je poursuis et qui ont pour but de
déterminer, en vue d'une application à I 'aviation, le mécanisme exact du vol à voile,
i l  y a un très gros intérêt à chercher à dé6nir l 'énergie du vent uti l isable pour
le vol à voile, l l  faut donc se rendre compte s'i l  est possible de connaître I 'ampli-
tude et la période probables des variations de vitesse du vent p.our un vent,dé!-'r
miné. Car c'est de Ia connaissance de ces deux données que dépend la dètermr-
aation de l 'énergie qu'un oiseau ou un avion voil ier peut t irer de ce vent dans
lequel i l  doit évoluer; si on connaissaii en efiet la loi qui donne la vitesse d'un vent
supposé horizontal et de direction constante en fonction du temps, on pourrait cal-
culer l 'énergie, je le répète, qu'un oiseau ou un avion voil ier de qualités aérodyna-
miques connues pourrait retirer de ce vent, à condition d'avoir défrni les manceuvres
de pilotage à ellectuer à chaque instant.

Dans le but d'obtenir les éléments nécessaires à l 'étude de cette énergie, j 'ai
voulu chercher à déÊnir les var;ations de vitesse du vent d'une façon aussi proche
de la vérité que possible. A cet efiet, . je me suis servi, après de mult.ples essais
effectués avec des appareils divers tels que des cerfs-volznts dont la çrde étail
f ixée à un ressort, d'un apprreil composé d'un moulinet hélicoldal actionilant direc-
tement une magnéto dont I ' induit est monté sur bil le et sur lequel est calé le mou-
l tne [ .

Le courant produit par la magnéto est reçu dans un voltmètre à cadre mobile
apériodique, de grande dimension, de grande résistance, à 3 sensibil i tés et action-
nant une plume légè;e en alum:nium qui trace les courbes à l 'encre sur un enre-
gisheur ,à cylindre. Les vitesses de déroulernent des cylindres employés ont été
de 52 minutes, 6 minutes, 26 secondes et 13 secondes.

L'examen des tracés obtenus grâce à cet appareil m'a permis de faire quelques
constatations ;ntéressantes. Tout dàbord on . 'upàrçoit qu. i" u"ni qu"l qu'i l  .oit u
une propriété constante: I ' iÉgulorl lé. apparaît aussi que, contrairement à ce
qu'on était en droit d'attendre des observations dues à nos sens, une classifrcation



LE VOL A VOILE

I

2 , ;

. " -  Ë

. J r :
- 9 1  . -
- ; . 9

* ô t n

; =  E  E
? É q

. ù A J Ë

Y ; * Ê

È ' l

I

E 9 j- ; "

:  i ! ? !

! '  E o'o

!  ç . i

-  i -  . f ,= z

,  r q Y

> t



t0 LE VOL A VOILE

o 2

g ô

4 . d

. à 4  F

.!I <r o
r'. ÈJ O

; t  û ts Ë1

,  ! r - E

L: ÈJ O

Ê ' '
ê l

'.\



LE VOL A VOILE t l

des oscil lations au cours desquelles la vitesse passe de 8 mètres à | mètre, Puis aus-
sitôt s'élève de I mètre à l7 rrètres; l 'écart €ntre les maxima et les minima pour un
tel vent est d'ail leuts très variabl.; i l  est toujours de I 'ordre de 3 à 4 mètres au
moins; i l  atteint quelquelois l5 mètres. Par contre, pour des vents plus faibles,
l 'amplitude des oscil lations est plus petite, si bien qu'i l  apparaît que I ' importance
des variations de la vitesse instantanée du vent est d'autant plus grande que la vitesse
moyenne du vent est plus considérable (Êg. 3 et 4).

Toutefois, ces constâtations ne correspondent pas absolument à la réalité, en
,aison des défauts que présente I 'appareil ut:l isé. C'est ainsi que par vent faible,

Ie moulinet ne démarre que diffrcilement par suite de frotte-
ments excessifs; i l  suit mieux pÂr contle la vitesse instan-
tanée du vent lorsqu'i l est lancé. De plus ce moulinet a
une inertie trop considérable, En air calme, i l  met en effel
2 secondes à s'arrêter sous I 'efet des lrottements dus à la
magnéto et pour une vitesse in.tiale de l 'ordre de 5 n:èrres
à  l i seconde.  De ce  fa i t ,  i l  résu l teque s i  les  écar ls  en t re  les
rafales qu'indiquent les graphiques sont identiques à ceux
qui existent réellerrent, par contre les ampliLudes des varia-
tions de vitesse sont plus faibles gue norma)emer.t; de ce
fait les tracés sont fortement déformés.

Les constatations que i 'auais faites méritaient d.onc d'être
conhôlées à I 'aide d'un appareil plus sensible. Pour cela,
MM. Huguenard, Planiol et moi, avons employé une

F i g .  S .  -  A 1 L é u t o -
l tLètre ù l i l  . lLdr t l .

méthode, analogue à celle du bolomètre, où on mesure les variations de résistance
dues au refroidissement par le vent d'un frl de platine très Ên porté à une tempéra-

I
I
I

Fig. 6. - Cabite d.'crptriutce po r L'ôt de de.s ?ellrs trdrirr.ç cl aqfdrciLs- 
e1ûcgistrcuts alc Io xiiesse i i lstùtltanëe d.u ' letrt

ture très élevée par un courant électrique (Êg. 5). Ces variations de résistance
sont inscrites uu .oyen d'un voltmètre à courtes périodes fortement amorties (Êg, 6).

Cette méthode est en cours d'étude; elle fera I 'objet d'une publicat-on quand
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les résultats qu'elle donne seront absolument satisfaisants et lorsqu'elle sera vérita.
blement au otint. L'appareil présente en eÉet actuellement des délauts dont I 'ur
réside dans une s"nribitité insuÏfrsante au point de vue de la mesure de la vitesse

assez inÊdèle.
Parmi les constatations qu€ nous avons pu faire jusqu'ici, quelques-unes cepen.

dant sont à retenir. En inscrivant sur le même cylindre enduit de noir de fumée les
tracés que donnent les styles de I 'enémornèhe à magnéto et de I 'anémomètre à
Êl chaud, on remarque tout d'abord que les osciLlations que j 'ai dénommées rafales

LE VOL A VOILE

sont reproduites par les deux appareils avec une bonne
simultanéité et une durée qui est de I 'ordre de celle
q're j 'ai déjà signalée (Êg. 7 et 8). Mais i l apparaît
aussi que grâce à sa sensibil i té particulière, I 'anémo-
mèrre à Êl chaud enresistre de nouvelles oscil lations
plus petites que nous appellerons pulsations (frg. 9) et
qui sont au nombre de 5 à 7 environ à la seconde
(frg. l0), la succession de ces pulsations étant d'autant
plus rapide que ie vent est plus fort.

Il résulte donc de ces études que le vent est cons-
' ' i ;rtà?; 

; i!, ' , ; 'r ' ,?::; tammeDt en état de vibration et que les vibrations qui

Eistries drec L'a hno- sont la conséquence de cet état sont de plusieurs
itètre à l i l  chaud. or'dres de grandeur, l l  n'est pas sans intérêt non plus

de faire remarquer que ces mouv€ments aériens ne
sont pas sans analogie avec c€ux que I'on constate à la surface de la mer, les
rafales pouvant êtte comparées aux vagues et les pulsations aux rides qu'on observe
sur les eaux marines.

J'ai fait entrevoir I ' intérêt qu'i l  y aurait, pour la pratique du vol à voile par
I'homme, à pouvoir déterminer l 'énergie du vent uti l isable pour Ie vol à voile, ce
qui serait assez facile si Ie uent avait une période et une amplitude d'oscil lation
iéfrnies. Mais comme le montrent les résultats de ces premières études sur le vent,
i l  n'y a pas dans le vent de période et d'amplitude déÊnies; i l  y a au contraire des
variations qui n'ont ni amplitude, ni période frxes. I l existe cependant une énergie
dispon-ble, mais i l nous est impossible actuellement de la calculer d'une façon préciie,
autremeDt qu'en définissant un maximum et un minimum probables entre lesquels
cette énergie est vraisemblablement enfermée.

LES COURANTS ASCENDANTS ET LE VOL A VOILE
DES RAPACES
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les rapaces voil iers uti l isent fort bien les vents horizontaux à variations de vitesse,
lorsque ceux-ci sont faibles, et cela, en I 'absence de tout vent âscendânt.

Fig. rr.  -  Diviot iotts subies har
Ics d, i1)rtrses co .hes d'ML ",)7ùf
horiEoûlûl ïcl l tot l t t  olrt  ultc ld-
?d i sd  à  l i . ,  d r cL  l n  =o  c  I d  f l us
l d i i o fdb t c  ou  " . n l  à  l t i l a  i ] t d i -
q1 t ( c  Pn r  l ( s  , na i , r , ' a r -  ob / t r ) l l . r
( .1 lcs :o1tc\ i l .  to|rbi l lnù\

Fig. rr.  -  Dériût iolts subics f,r t
lcs di ircl 'sc.s co|[hcs d'1rt l  ' , r tLt
ho t i zon ta l  r c t r co t l tm t r t  | | t
pcltc d.s.srr:  i trcLinr:e cL di ' . t lLtf-
I f t  a]r Ldr!!cur, t tec lo zotrt  Io
f l  s  l i r o tdb l .  dx  i ' o /  ù  i , o i l 4  i , r -
diq ie fùt /cs lrr. i  r , ' . .s () l , l i

s'i ls ont été déchargés, sont eDtraînés par les courants d'air dont i ls suivent assez
fidèlerænt,le trajet. En prenant au dépait, puis à des intervalles réguliers, des.photo-
graphres des ballons, en même temps qu'on note les temps et certains points de
repère, on peut, grâcæ aux clichés, déduire la trajectoire des hallon., leur hauteur
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au-dessus d'utt horizon déterminé et aussi leur vitesse de déplacement. Cn possède
ainsi des éléments suffisants pour déÊnir la déviation des courants aériens par les
inégalités,du sol. On peut alssi, par ce moy€n, déterminer les zone. de vents ascen-
dants quelle qu en solt I ollglne.

Voicr lei conclusions que j 'ai pu tirer de mes études:

y a Iieu de distinguer 2 types de courants ascendants. l-es premiers sont
dus aux inégalités de.la surface terrestre et sont appelés dynamiques. Disons de
suite que ce sont Ies plus communs dans la nature. Ces vents ascendants sont Plovo-
qués.par les courants horizontaux rencontrant une Pent€ plus ou moins incl,née sur
Ihorizon, une talarse, une montagne, une forêt, urr mur, etc..

Quand des couches de vent horizontal viennent frapper sur une falaise verticale,
ler plu, buttes donnent naissance à des tourbil lons au pred de I 'obstacle, tandis que
les àutres sont rejetées vers Ie haut jusqu'à Ia crête de'la lalaise; pendant ce remps,
elles renccntrent d'autres couches qui ont conservé leur trajectotre hortzonta,e;
celles-ci subissent à leur tour du fait de cette rencontre, une déviation plus ou
moins importante qui se répercute plus ou moins haut au-dessus du faîte de I 'obstacle
sur les càuches supérieurés du courant aérien; mais, en même temps, cette série
de frottements a pour eflet de rabattre peu à peu les couches primitive:nent dév-ées
qui reprennent bientôt I 'allure du courant général. Ces déviations sont encore sensibles
à une'hauteur qui égale trois fois envirin celle de la falaise. Toutefois, c'est à
I'avant du bord supérieur de la falaise que se trouve la partie lu courant ascendanl
qui présentl le pius d'intensité: la pirt ie de ce couânt Ia meil leure pour les
oiseaux voil iers, est au moins égale en largeur et en hauteur au-dessus de la crête
de la falaise, à la hauteur de I 'obstacle. A I 'arrière de ce bord supérieur, au-dessus
des tenes par conséquent, i l  existe, par conhe, une zone défavorable parce qu'elle
est le siège de mouvements tourbil lonnaires (Ég. l l).

l l  v a l ieu de noter aussi que la vitesse du courant ascendant est supérieuré en
avant du faîte de la falaise à [a v.tesse moyenne du courant hor.zontal'et qir 'elle
s'afiaiblit en dehors de la zone la plus favorable.

Dans les régicns montagneuses, comme les Alpes, les Pyrénées, le Jura, par
exemple, on rencontre fréquemment des masses d'air devenues ascendantes parce
qu'elles ont frappé i,es pentes plus ou moins inclinées. Si Ie développement de ces
pen:es est considérable en largeur, et si leur inclinalscn est assez grande, i l  y a
formation d'une nappe ascendante comme dans le cas de la falaise. Mais ici, la zone
très favorable commence en avant d'une ligne horizontale passant par le quat ou
Ie tiers supérieur de la pente (fiC. l2); de plus, cette zone s'étend rrolns haut. Cette
hauteur dépend d'ail leurs de la vitesse du vent et de I ' inclinaison de la pente frappée
par le vent; elle égale environ les deux tiers de la hauteur réelle de l 'éminence
au-dessus du sol env-ronnant et les dév-aticns ne se font plus guère sentir à une alti-
tude supérieure à deux fois la hauteut de I 'obstacle.

Si le vent rencontre, par contre, un piton isolé, l 'écoulement de I 'air n'est plus
exâcterr-ent le mêne que dans les cas précédents. Le cou:ant, si la penre n'est oas
trcp accentuée, suit assez bien la surface de c€tte pente placée au vent; i l  garde alors
sensiblement sa vitesse normale. Au faîte de la coll ine, cette port;on du vent continue
à monter dans I 'atmosphère, mais elle est rabattue asscz rapidement par les couches
supérieu'es du courant'aérien. I l se produit là, de plus, un phénomènl complexe; si
les couches inférleures de la masre d'air déplacée sont bien déviées de I 'hcrizontale
dans les mêmes propcrtions que le sol, les iou"he. un peu plus élevées subissent des
dévia,ions beaucoup moins nettes, parce qu'elles peuvent plus facilement s'écouler
en contournsnt Ie sommet de Ia hauteur; aussi, le courant ascendant est-i l  ici olus
limité, en raison aussi des tourbil lons qui se forment sur la face abritée de la coll ne;
i l n'est, en outre, jamais sensible à une très grande hauteur au-dessus de Ia coll ine.

Tous les rapaces voil iers qui vivent dans les régions accidentées, recherchent
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les courants ascendants d'origine dynamique. Les aigles, les gypaëtes, Ies vautours,
les condors, les pygargues, les buses elles-mêmes savent eD tirer tout le parti poss,ble,
non seulement pour se maintenir dans les airs sans battre des ailes, mals €ncore pour
se déplacer.

Etant donnée leur origine, ces courants ascendants sont assez agités. Les rapaces
Ies uti l isent tant que la vitesse des courants ! '€st pas trop considérable, Quand cette
vitesse croit, I 'oiseau rés-ste à I action trop forte du vent, en diminuant sa surface
portante par un léger repliement des ailes. Mais dès que la violence du vent est trop
grande, i l  se produit des oscil lations verticales du corps de I 'animal, qui exécute
des bonds dans I 'espace à chaque passage de rafales,lesquelles agissent sur lui comrns
autant de ccups brusques portés du bas ve:s le h:ut. De ce fait, i l  est ballotté et
souvent même déséquil.bré par I 'excès de l 'énergie qu'i l  trouve dans le vent.

Par contre, dès que la vitesse du courant ascendânt s'annule le rapace comflren.,c
à descendre et i l  n'a plus qu un moyen de s'opposer à cette descente: c'est de
battre des ailes.

Aussi, rencontre-t-on ces oiseaux dans les endroits où se trouvent réunies les
conditions nécessaires pour la pratique du vol à voile, c'est,à-dire dans les contrées
où il existe des falaises verticales ou à pentes très fortes, cu des montagres avec
des préc-pices escarpés, là où i l y a régulièrernent ou tout au moins fréquenvrent et
non occasionnellement des courants ascendants favorables. Plus une résion accidentée
est venti lée avec régularité et sans trop de violence, plus I 'air est rempli de rapaces
voil iers.

Les condors, les aigles, les pygargues fréquentent de préférence de tels l ieux,
surtout lorsqu'i ls y rencontrent des parois verticales, qu'i l i  onr appris à conr.aître
d'ail leurs et qu'i ls savent capab)es de leur faire gagner de la hauteur ou de les
empêcher tout au moins d'en perdie.

Ils se tiennent dans Ia zone du vent deuenu as:endant, parce qu'i l  a frappé I'obs-
tacle, dans la partie située en avant et au-dessus du bord iupérieur de cei àbstacle.
IIs louvoient dans cette zone pour conserver une hauteur fàvorable et i ls évolrent
de façon à progresser en suivant la crête de la falaise ou de la masse rocheuse. On
voit fréquemment au bord de la rner, les pygargues, tout ccmrne les rnouettes et

orcer de conserver toujours le bec au vent.
and axe étant dirigé vers le haut. I ls se
a  fa la ise  drns  un  sens  ou  dans  I 'au t -e ,  e t
:ue de man è'e à ce que ce déplace-nent
,upér ieur  de  la  f : la ise .  Pour  a r r i ver  à  ce
de façon à ce que l 'avant soit tourné vers
l rc i te ,  cu  vers  la  gauche s i  Ie  dép lacement
n 'exécu le  aucun v i rage pour  cËan;er  de

entation de l 'axe de son corps Iorsqu'i l

Dans les contrées où les courants ascendants sont moins étendus par suite de
Ia conformation du terrain, dans la région des Puys par erernple, les rapaces s'é]èvent
dans la zone favorable en décrivant des cerclei, 

'puis 
i ls àescendeni en vol plané

en dehors de celte zone pour y revenir ou 
"n 

gugn", ùne autre lonqu'i ls le jueent
nécesra i re .  Comme i l s  on t  ne t tement  I ' i n tu  t ion  à .es  rnouvernents  dË I 'u i r .  on '1" ,
vo i t .même se  dép lacer  dans  I 'esp . :ce  sans  perdre  sens ib le rnent  de  hauteur  par  I 'u t i -
lrsatron successlve des zones sustentatr:ces qu'i ls rencontrent en volani.

Pendant qu'i ls volent à voile, les rapaces voil iers ont uresque constamment le,rrs
a i le_s  la rsement  dép loyées .  fa isan t  un  V la té ra l  e t  lon l i .ud ina l  à .  170.  env i ron .  De
ce fait, Ies.pointes des ailes sont pcrtées en avant et en haut, ce qui a pcur résultat
de faire cabrer légèremenl le corps de l 'oiseau. De plus les rémiges piimaires sont
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séparées les unes des autres dans leur portion terminale et leur extrémité est le plus
souvent soumise à des vibrations qui ont un caractère pass-{ et sont occasionnées par
les v.b.ations de I air ambtant. E-nÂn, la queue de ces volateurs est toujours tIès
étalée et sans cesse en mouvement pour empêcher le corps de dévier pendant le vol.

I l existe une seconde série de courants ascendants qui sont d'or-gine thermique.

Quand I' influence des rayons solaires commence à se faire sentir dans la pre-
mière partie du jour, Ia surface de la terre s'échauj{e rap.dement; elle fournit alors
de sa chaleur à I 'air environnant qui, devenant plus léger spéciÂquem,ent, tend à
monter. I l se produit dans ces conditions un courant ascendant qui croît et décroît
en intensité survant les saiscns, avec la chaleur du jour, qui d.minue entre autres
dans la journée lorsque des nuages épais s' interposent plus ou mons longte:nps entre
Ia terre et le soleil. La vitesse de ce courant est toujours assez faible; elle est envi
ron de I m. 50 à la seconde, elle dépasse rarement deux mètres. De plus, ce cou-
rant est capable de s'élever très haut, atteignant dans les régions désertiques au
moins 2.000 n:ètres de hauteur, en plein été. On rencontre des couronts d'origine
thermique surtout en Afrique; i l  s'en produit, cependant, en Europe aussi, au cours
de l 'été, dans les vallees des pays de montagnes, sur les côtes, rnais là, le courant
est moins puissant; i l  s'élève beaucoup moins haut.

Ces masses d'air ascendantes sont uti l isées aussi par les oiseaux pour gagner de
la hauteur. Toutefois c'est surtout dans les contrées désertiques que les voil iers en
font un large usage.

Lorsqu'on étudie la distl ibution des courants ascendants d'origine thermique,
en Afr-que, on voit qu'i l  exisie des zones de quelques centaines de mètres de lar-
geur où les courants ont une composante ascendante et des zor,es où les couranls ont
une composante descendante, En général, les zones de courânt ascendant sont vague-
ment cylindriques et ont 250 à 300 mètres environ de diamètre, mais quelquefois
elles afectent la forme d'une ell ipse allongée de plusieurs kilomèlres de longueur
et orientée dans le sens du vert hcrizontal qui est la cause de cet allongement,

vers le bas et en l igne droi'e, les pl:ges où le courant aérien a une comDcsante
descendante ,  iusqu 'à  ce  gu ' i l s  rencont re r t  une aouve l le  co lcnre  d 'a i r  a "cendant
Toutes ces cbservations qui résultent des études oue j 'ai pu fai 'e en Tun sie et en
Tr ipc l i ta ine  scn t  en  accord  absc lu  avec  ce l les  fa i tes 'par -M.  ld rac  qu i  s 'es t  l i v ré
à des recherches extrêmement précises sur ce sujet.

LES CARACTERISTIQUES DES OISEAUX VOILIERS

Or I'ai, le prem.er, montré que les divers gror-rpes de voil iers et les rameurs
possèCent des crractéristiques dil lérentes. Leurs surfaces alaires, leur envergure,
I 'acuité de Ieurs a.les, leur queue sont,loin d'être les mênes. Pour obtenir des
rapports homogèr:es et comparables, j 'ai iapporté la surface des ailes ou de la queue
à la surface du corps obtenue en déterminant la quantité de peinture lourde néces-

sairs pour recouvtir ce corps ou calculée par la lormule 
! ' 

P' . J'ai trouvé par

les deux méthodes des résultats identiques. J'ai comparé, de même, I 'envergure, la
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largeur d'aile, Ia longueur de la queue à la longueur réellc du corps de I'oiseau ou

l', P étant le poids exprimé en grammes

s des résultats identiques. Voici les chif-
:upes d'oieeaux suivants en rapportant les
'té-au carré, les longueurs ou largeurs à la
t (lu corDs :

Rapaces
vorliers

gr.

1.869,5
o

) \ 9

214,5
t4.2
2,46
5.7

7 ,2

4,4
0,36

t4l,7

Palmipèdes Colombins
voll_els Iameurs

gr.
) 111 7

6,1
t6 ,9
172,4
14.7
| ,59
9,7
t .8
1 1

I
0,35

110,4

gr .

326,3
5 ,2

t2 . l
t4t,2

9.5
| ,75

1 ,9
4,2

? ,1
0,30

273.2

I
t

I
I
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Par contre, les colombins ont une petite surface et une petite envergure relatives
d'ailes. Tout en étant capables d'e{e:tuer des planements de courte durée lorsque
leur vitesse est suffrsante i ls ne peuvent progresser que grâce à des batternents rapides.
Ce sont de vrais rameuls alors que les voil iers ne battent des ailes qu'en I 'absence
de tout vent.

Aussi on peut remarguer que les muscles moteurs de I 'aile sont très développés
chez les colombins, alots qu'i ls sont berucoup plus petits chez les voil iers.

J'ai montré, en outre, que les ailes des o-seaux des groupes ciJessus présentent
d'autres particularités que des diÉérences de surface.

I
t

I
I

L'AILE DES OISEAUX VOILIERS

Les ailes offrent une épaisseur variable suivant les groupes et, par conséquent,
les modes de vol. En section, une aile montre à la partie moyenne de l 'éventail un
bout arrondi, à I 'avant, une coutbure inférieure concave et une courbure supé-

ent Dour se rabattre ensui:e selon un urc
le cètte inÂexion un angle plus ou moins
rande épalsseur de I 'aile, son maitre-couple
ru'au niveau de I 'articulation de la main.
!ciale; elle diminue d'épaisseur depu;s le

corps jusqu'à son extrémité l ibre et aussi depuis son maître-couple jusqu'à son bord
de fuite où elle est mince.

Les recherches que j 'ai faites proùvent que les vo l iers ont l 'ai le très épaisse,
comparativement aux auhes oiseaux; celle-ci se révèle la plus épaisse chez I 'Alba-
rros tù elle est, près du corps, égale au tiers de la largeu,ïe I 'aile; ell" possède la
même épaisseur relative chez la plupart des rapaces voil iers, mais étant donné la pro-
fondeur des ailes, elle n'est plus alors égale qu'au septième de la largeur de l 'aile.

En outre toutes les ailes d'oiseaux lorsqu'elles sont étendues en dehors du vol,
quand I'animal est appuyé sur le sol par sis pieds par exemple, sont concaves en
dessous, quelle que scit leur forme. La concavité longitudinale bien oue t'ès nette
n'est jamais très forte. La concavité transversale par contre est variable. Exaninée
sur sa face inférieure une aile montre d'abord un plan résistanl peu profcnd, puis
viennent les rémiges secondaires qui sont tou.jours .rrouées vers le bas et lont avec
le premier plan un angle plus ou rroins accertué. Pour les rapaces voil iers et les
colombins cet angle est grand, de 150'au moins auprès du corps.

Au contraire, pour les esoèces aquatiques qui vivent dans les grands courants
d'air, I 'angle est beaucoup plus petit. touiours inférieur, d'après rres pron:es
recherches, à 140". Chez les grands voil iers, comrne I'Albatros, la Fréga-e, IeFcu,
cet angle est tout près de I 'articulation du coude de 125', ce qui fait qu'à cet
endroit I 'ai le paraît très arquée vers le bas et présente étalée et au lepos, étant
donnée son étroitesse, la forme d'une gouttière.

Cet angle est plus obtus. à mesure que I 'on se rapproche de la pointe de
I'aile. J'ai recherché qu'elle était en olusieurs points, la flèche de I 'aile de quel-
ques voil iers, c'est-à-dire la plus grande distance qui sépa'e la corde de I 'aile de
sa surface ventrale, la corde étant ici, comme dans les avions, la &oite qui ioint
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les extrémités de la courbe de pro6l que I'on obtient en coupant I'aile par un plan
parallèle à I'axe longitudinal de I'oiseau. Voici les chifires que j'ai trouvés :

R A P P O R I  D E  L A  F L E C I I E
à  l a  c o r d J  J .  l . i l .

." ";;"--;;"..;-_*',".""
"iJ"::""'i:'-.'i:i"'ïï;'" .:: liJïIï,.,

A. Voiliers rnarins

Albatros hurleur, Diomedea exulsns L.. . . .

Fregate, Frcgota, aquila (L.).

Fou de bassan. Sula àossona (L ) . . .. ...

Gypaëte, Gypaëfus ôoràalus grandic. Storr.

A. Voiliers marins
Albatros hurf eur, Diomedea exuhns L. . . . . . .
Fregare. Freqola aquila (L.l.
Fou de bassan, Sulo tossano (L ). . . . . . .. . .

B. Voiliers terrestres
Pygargue. H aliaëtus albicilla (L.\.
Condor,  SercorÀomphus mgphus (L ) . . . . . . . .
Gypaëte, G gpaëlus baftolus grondis. Storr..

9,1 11,2 t6

I l  résulte de ces chi{fres que I 'aile est à peine concave en dessous dans la
région du fouet. Sa cciurbure se'précise, à mesuie qu'on se rapproche du carpe et
devient de plus en plus forte aussitôt qu'on s'éloigne de cettË articulation vérs I.
cotps de I 'oiseau: on fuit Iu même ccnstatation d'"ail l .ur. ch"t tous les oiseaux et
celà quelle que soit I ' importance de la courbure de I 'aile, mais on consrare par
contre que les ailes des voil iers marins ont une flè:he relative plus grande que
celle des rapaces voil iers, qu'elles sont beaucoùp plus creuses chez les premiers que
cnez les seconos.

À\CLE D 'ÀTT\QI 'E  D 'A ILES ET, \ I -TES
s lus ' ra i i ' s  à  rour ,  ln f l  rn (e  ,x r i r i .û rc

;;;;;---". r"fl""",*",
d c  I  r r l i c u l ô  i o n  d e  l  â ' l i ,  , l ù ' i ô n  d ù  l d  r , l c i o n

d u  c o u d e  d .  l d  m ^ i n  m é d i ô n .  i u  f o u c l

6,5
I

4,3
I

6 ,4
I

l l
I

5 ,7
I

t4,5
I

t55,34,4

B, Voiliers terrestres
l t l

Pygargue, Hal iaeus albic i l la (L.) . . . . . . . .
9 10,5 2l
l l l

Condor, SorcorÀom phus grgphus (L ) .
I  t l
l l

l +
I

26"5
2.3.
28.

l t .5
t2 "
i l "

9 .
8"5
8'

7 '
6'5
6 .5

18 '  5 .5
15 "  6 "
18 .  5 "
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I,e-s Palmipèdes marins- comparativement à ce qui existe chez les Rapaces,langle

i:jr:gr" ": 
révélant d'autant plus grand que la courbure de I'aile est plus forte-et

la necne plus tongue.
Mais les ailes observées dans ces conditions ne supportent pas le poids du

corps et peuvent être considérées comme soustraite à toute action extérieure. Bien
qu'étalées, elles sont en fait au repos.

Lorsque I'oiseau vole, I 'aile subit des déformations particulières qur ont Dour
résultat de modifrer considérablement I 'aspect qu'elle présente en dehors de toute
influence.

C'est ainsi que les courbures très accentuées qu'ofirent au repos les ailes der

Fig. 13. Sccliotr t11ttéro-Posté1.ic|rc d'1ute oile dc Fr(ga!c dntis l.r régior1 fro,:he du
cor fs ,  moù l ta , t t  les  d ( lo1 'Dût io l ts  qu 'c l l c  sub i t  f c Ide I t  l r  1 'o l  c t  l c i  i ) ib tdL io t l s  qu i
se prod.uiscltt au bord. d.e f ite solts I 'aclioir des Pulsntiotts tIL rent.

Palmipèdes voil iers, surtout d'avant en arrière, s'atténuent considérablement pen-
dant le vol à voile au cours duguel ces ailes ont à supporter le poids du corps
et sont soumises à I 'action du vent. Tout d'abord, la courbure lonsitud.nale
apparaît inversée à I 'extrémité du {ouet; i l  en est de même à la parl^e porté-
rieure de l 'éventail. L'aile montre alors une double courbure nouvelle dans les
deux sens. Dans le sens latéral i l  existe toujours dans la parte de l 'éventail une
concavité peu accentuée tournée vers le bas, alors que dans la région du fouet
cette concavité est inversée et tournée vers le haut. Dans Ie sens lonsitudinal,
c'est-àJire d'avant en arrière, la même aile dont les rémiees secondaires 

-sont 
sou-

levées sous la pression de I 'air, présente aussi une double lourbure caractéristique.
Ses deux tiers antérieurs restent en partie frxes par suite de la rigidite des masses
osseuses du membre supérieur et de la rigidité des canons à cet endroit et conser-
vent Ia forme d'une gouttière dont la concavité regarde en bas. Par contre le tier
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postérieur de l'éventail se relève de manière à odrir une légère concavité tournée
vers le haut.

Cette double torsion se retrouve chez tous les oiseaux voiliers pendant le vol
et mérite de retenir I 'attention; elle a pour efiet entre autres de diminuer au cours
du vol I 'angle d'attaque de façon consiàérable et cela quelle qu'en soit la grandeur
au repos. De plus chez les voil iers, chez les Palmipèdes marins surtout, cet angle

primaires, i l  se produit des oscil lations de Ieurs extrémités dans le sens vertical
qui fonl sans cesss varier Ia courbure de la concavité qu'elles dessinent et qui est
tournée alors vers le haut. De ce fait, I 'extrémité des rémiges primaires de I 'aile,
ainsi que la part-e postérieure de l 'éventail, v.brent de façon continue sous l 'ac-
tion du courant d'air. En efet ces oortions de I 'aile battent constamrenr au cours
d'un vol à voile. s'élèvent et s'abaissent sans cesse! avec une arnpli 'ude et une
fréquence qui sont indiscutablernent l iées à celles des pulsations rapides du vent,
par suite de l 'énergie que ces oscil lations fines sonr capables de fournir. (69. l3)

Pour mieux comprendre I ' importance de ces vibrations, une étude de la plum.
était inléressante à faire.

LES REMICES DES OISEAUX VOILIERS

Les plumes alaires Ces voil iers marins sont différentes; Ia forme des rémiges
p:ima.res est effi lée et rappelle celle d'un couteau pointu; les rémiges secondaires

. Si I 'on effectue d.es coupes transversales dans le canon des rémiges, à diverses
hauteurs, on constate, tout d'abord, que Ie canon, aux endroits privés 

"de 
barbes, est
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creux et ofire une section de forme ell iptique, Ie grand ax-e de cette. ell ipse étant

;;;;;"dt"'-Ëit"-; pl"n d" t '" iI". Pur'.uiie de cétte conformation' la plume est

I ig. 14. - Lû lottg '(1t1' relathe des grandes ïéniges Prinxaires de L'rLiLe 'hez lcs

ro i l i e r s .

r .  . _  A io . . l c  f r r r vc .  . l 4 t r i l o  aJ r , vs r r i r l r s  t l - - t ,  Rn lû i î ' uo i l i c t
z .  -  Fou  dc  bessan .  .Su id  bdssd r rd  (L . \ ,  Pn l  t i p t d r  : : o t l t ( t -

J .  A lb î t r os .  D ioù tdca  a lbd l t us .  P01 l '  f n l " t i p i dc  i u i l l c r '

(Les longueurs réel les de ces rénriges ont été rxlncnées à cel lcs qlt 'el les âurâient

si lous ]es oiseaur- pesaient 1 glal l tme et glandles 4 lols l

plus diffrcile à fléchir suir.ant ce grand axe. Par contre' Ies sections du canon,. faites
àans la portion de la plume où il y a des barbes, sont sensiblement quadrangulaires ;
io 

"Otàt'a" 
oe quadriiatère, qui sont en matière cornée.comme l'a paroi elliptique du

canon et qui cort"rpondeot àux face. supérieures et inférieures de la plume sont
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I
1

Fi;{.  r . ; .  _ I-n lottgltcl t t  tcldt i lc de5 rÉtniges seco daires de l 'ù11è.
L  j \ r : t l e  | r u r ( :  / ( , r f d , i  i r J i / / , , .  : .  I r on  ( l c  l ) âssa t r :  P ( t / ù t / l i da  i o r l iP r .

3 .  A lbn t t os  I  l \ L t t t i f i ' d r  r ' / l i L i t r .
( l .cs lorlgneurs réel les dc ccs rérnig€s ont ét i  ratrrcnécs à cel les qn'el les auraient

to1ls les oiseaux pesaient r gramnle et grancl ies 4 {ois.)

-r!, :2 
-

a

Fig. rô. ._ La coltrbltre d'es lénl igts Prt dites de I 'di le chez-les lo. i l iers'- ' r .  
. \ i l l !  t : r r r \ ' < :  R t t f t l ( r  i o i l i r r .  -  2 .  A l l ) l t r u j :  I ' o l t t t tP ldc  . o t l t t r '

' r , .  Fou dc bxss^l1 : Pdlrt t iPèd( 'roi l icr '
(lorrtes les plufles ont été ramenées à la mêrEe taille )
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!

û
I

, ,
2-

3 .

Fig. r7. L(t ao7L1'b11t e des réni les sccond'aies de I 'oi lr  thez le|ol l iers'

Aigle fauve I RaPaLc 'uoi l ict '
-  A lÈa t ros  :  l o l : | , i f i d c  To i l 1c t '
.  Fou  de  bassan  :  I  o l  i f i dc  Jo i l i t t '

(Toutes les plul1€s ort été ranctrées à la rnûrue tai l le )

@I
(cr. Planiol et Magnanl

Fio rB - secLions bratiqutjes dans Le cdllon d'une ré1lÙige Priwaire de Folr de
"' 'b;;;; p"à;i:p:;dr';;i i i;;. s,iiai' s Jois, ]a pt s pctiLe- à i cnl de t'exrrèmité,

i;;;;i,r;t tàïs tès 3 cm3'à partir "dle Ià PL's beiitc section (Id ltce 1)entlûte
.4tr tanon ?st tol l |née "rers le bds).
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Fig...r9. - l , Io " lenûnt dùtort i  i l 'ul te tnige P/inrdire Lon,lète ds Fo\t.  dc bdssau
lLongltelq 34 crlx. l .

beaucoup plus épaisses que le-s deux autres côtes très amincies. D." Plus, ces sections
rontt"ni d* la'partie ientrale du canon est lemPl-e Par, une substance assez molle
,"rr.rlt"tit un 

'p.u, 
.o*." consistance' à Ia moglle du sureau, mais plus

Fjg, _2o. - ÀIouretnent anLott. i i lu canon (batb[ i le la ntêtte rhwige friù.dhe de Fou
ile bûssa1x.

r I 'ai 'e sous I 'effet de flexions statiques et

les oscil lations des rémiges a consisté à
.rtle naturellement dénudéJ du canon de la
i cacheter, soit en la serrant dans des
,a longueur ainsi encastrée fut voisine d'un

:nt de ne laisser l ibre qu'une partie du
ité et la période de la portion restée libre.
t, gue cet inconvénient n'est pas aussi
la partie de la plume voisine'd., .or.",
:ur pouvant être considérée comme presque

[-a plume étant ainsi 6xée est montée sur un enregistreur à tambour analogue à
ceux employés par -les physiologistes, mais susceptible"d'une vitesse plu, .onriàJr"-
ble, alla.nt iusqu'à -500 m/m sec. L'enregistrement a été fait sur noii de [umée, au
qoyen de_ styles de naturq variée : les- meil leurs tracés ont été obtÀs avec'dec
cheveux. La plume, écartée de sa position d'équilibre, était abandonnée brusquemenr
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à elle-même et Ie style, en cheveu, traçait ia courbe des oscil lations amorties. La
même plume était ensuite remise en expérience après avoir été soigneusement
débanassée de toutes ses barbes au moy.n d'un ru*ir.

Les essais oDt eu pour premier résultat de mcntrer que la plume entière est
plus rapidement amortie que Ie canon seul privé de ses barbes.

La comparaison des tracés a fait voir clairen:ent, ce que I 'on pouvait attendre
a priori, que Ia presque totalité de I 'amortissenent du mouvement de la olume
était due à lo tésiitunce de I 'air sur les barbes ou aux frottements développés' entre
celles-ci oar leurs mouvements relatifs.

Encàre convient-i l d'observer que le5 tracés ne donnent ou'une idée incom-
plète de la dif lérence des amorlissements
àt celui de son canon ébarbé. En effet,
que d'un cheveu, est loin d'être néglige
de d i fé ren ts  t racés ;  ensu i te ,  la  per rooe
I 'en lèvement  des  barbes ,  i l  en  ré iu l te  un
qui a pour effet de l imiter à nouveau la décroissance de I 'arnortissement.

Malgré cela, cette décroissance est cependant considérable. Pour une rémige
primaire de fou de Bassan, par exemple, le nombre d'osc:l lations conplètes nécei-
sa i re  pcur  rédu i re  à  l /10"  de  sa  va leur  I 'ampl i tude du  mouvement  es t  de  4  à  4 ,5
ave: ies barbes et de 14 à 16 sans les barbes, soit de 3 à 4 fois plus (Êg. 19
et 201

l l  est vraisemblable que si I 'on observait les vib:ations du canon de la plume
seul, amorti par ses seuls frottenents internes, c'est-àdire oscil lant dans le vide, on
trouverait un amortissement encore beaucouo olus faible.

Une telle étude ne.,sera.t possible que pai des.méthodes photographiques gl' i l
ne nous a pas été possibJe de mettre en ceuvre et qui. seules, pernettraient. par leur
précision. ie dégig"r de la connaissance de I 'amortissement' les lois régissant les
frottements dont i l  résulte.

Son seul intérêt serait de démontrer expérimentalerrent Ie fait que Ia matière
constituant les canons des rémiges est douée d'une grande élasticité et de faibles
trottements rnternes.

L'examen de ces canons suffit à le faire admettre qualitativement et les essais
ci-dessus justif ient assez cette idée pour être en droit de penser que dans la cons-
truction d'un élément d'aile d'avion imitanr les p;opriétés de I 'ailË d'oiseau, i l  n'y
aurait pas l ieu de chercher à amortir les rouu"^"nt, de flexicn de la membrure de
I'aile.

Les tracés uti l isés pour l 'étude de l 'amortissement ont permis de connaître
avec une bien plus grande précision la fréquence des vib:aiions des difiérentes
plumes observées. Le tableau suivani résume les résultats obtenus :

Oi .êâù Nr tu re  de  r ,  t lumc
Lons. po,ds e' srimm€s Fréqùen.cs :,iiliï

e ic ih P,udhùt Prtsûhûd nrddh,ùd r , "*r , ' r '  d ' l j '1" '

Fou de Bassari Rémige primaire 34 | ,85 | , 15 36,3 54,5 77
)) )) Rém. secondaire 15,2 0,21 O,l2 38,3 83 25

Aigle Fauve Rémige primaire 5 I ,5 3,8 2,5 l3,3 24 177
fr D Rém. secondaire 38 2 |,3 14,7 45 145
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La position de la plume était réglée de façon gue sous la charge sa tendance à

Fig, 2r. - Délormntiolrs du cotton d'une rëmige secoltiLûirc (r) (/o,rg. r5 .ur2) ct du
[ùtta]L d'utt r 'aùtiga lrt iDrtl i te l2l I lorg.3+ .nr) dt I;ou r/,: bnç-strn -çor.s /ita/iofi
d 'u , tc  c lu t rq t  dc  t f f . t t t i t i o  l  à  fcu  f lùs  un i lo tu tc .  Lcs  r ! ln ig ts  o l tL  l r  t  la .c  rc r l -
l ra lc  lo  rn (c ' i c "s  l c  ha  t  t t  I (  r  c t I r .ù ; t l  l i b tc  lournr ' c  re ts  l i  d ro tL ( .  En
o l t l rc  la  r lD t iqc  f , t iù to i tc  1 r 'û  l rûs  t t l  r ( f rodu i l c  coDrP/ i l r , , ta , r l  ;  i l t raùq c  s l r r  Lo
goncht :  | t rc  Par t i t  dn  .oùo i r  ig l le  a  t14  de  sd  Io ) tg  c r r  to td lc .

fléchir, en dehors du plan vertical des forces, fût minime. Cette condition demande
queJques tâtonnements pour être rerrpl!e, car la flexibil i té de la plume semble ne pas
être la même dans tous les plans. I l en résulte que la plume a tendance à sortir du
plan vertical moyen - si tant est que I 'on puisse parler du plan moyen d'une courbe
gauche. Cette expression incorrecte s'explique par le fait que .i les canons des plu-
mes sont. en général, gauches, i ls sont cependant peu éloignés d'une courbe_ plane;
c'est dans Ie plan de cette courbe que nous avons essâyé, autant que possible, de
déformer le canon.

L'un des contours apparents du canon éta:t alors visé au cathétomèlre, €n un
nomb-e de points de repère convenable, aussi bien avant qu'après la mise en chrrge.
On pouvait-ainsi, en iupposant le canon resté plan, ,"ion.iruir" sur un graphiq-ue

:epos et en charge. Les résultats les plus
e primaire de Fou de Bassan dont le canon
Sàpt cavaliers lui furent suspendus pesant
cm. 3, le premier à | cm. de I 'extrémité

On se rapprochait ainsi grossièrement d'une charge de 70 gr. uniformément
répartie sur les deux tiers du canon, soit à peu près sur la région à laquelle les
barbes transmettent réellement la poussée de I 'air en .ours de vol.

. -Dans ces conditions, Ia plume prenait une formc à double courbure, la courbure
la plus rapprochée de I 'exnémité sensiblement plus accentuée que I'aurrs (Ég. 2l).De
la connaissance des deux courbes, avant et aoiès déformation. on peut t irer, guoique
grossièrement - puisque cette opération équivaut à une double dérivation graphique
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- la connaissance des rayons de courbure en chaque point. Or, la relation
|  |  I  , . . ,  r  I  I
' '  

- 
., 

. - 
' , , hant les courbures et . en un même point, avant et après

la déformation, au moment fléchissant en ce point M d'une part et au prcduit du mo-
ment d'inertie I de Ia section en ce point par le module d'Young E, d'autre part,
ce produit peut être calculé dans le cas présent puisque les moments fléch:siants
sont connus.

Cette opération a été faite et donne les résultats suivants :

de lù  lonBt reur  cùmpré

à Ia  sccr ion  con, idé .ée

0,09
0 ,  t 8
0,27
0 ,37
0,46
0,56
0,66

, \ l l l
/ [ o m e n t  f l é c h : s s r n r  p  

- : i

en  c :  pu i t r r  v , r " , i "  o rg . l , iq , "  o "  
p .odu i rs

( .n  i { ruDmer  c r  la  q r iu t ionvdescoÙ'burc  E  I '

t cn  c .n i 'mer .cs t

lo,s o,lzzo no
66 0,0500 t300

t48 0,0260 5700
253 0,0t20 20000
40r 0,0t85 22000
582 0,0rr8 45000
796 0,0il8 68000

De la connaissanc. du produit E I en un point et de la section en ce point, on
peut tirer - très grossièrement - ùns vnlsul de module d'Young E, en calculant le
moment d'inertie I de la section considérée. Ce calcul fait pour ouelques-unes des
sections a donné des résultats variant de 500 à ô50 k:los par mill imétre tar:é, chiffre
d'un ordre de grandeur admissible puisque l 'on attribue à Ia baleine, matière orga-
nique assez comparable, somme toute, avec celle qui forme les canons des plumes,
une valeur de E d'environ 600 kg. par m/m!.

Une opération identique a été faite avec une rémige secondaire de Fou de
bassan longue de  15  cm.2  e t  pesant  0  g r .  12 .  I  cava l ie rs  d 'un  pc ids  de  3  g r .  cha-
cun lui furent 5uspendus, Ie prem^er à I cm. 5 de I 'extrémité, les suivants à | cm. 5
les uns des auhes; cet essai a montré que cette rémige prenait comme la rémige
primaire une forme à double courbure (fig. 2l).

Le point Ie plus remarquable observé au sujet de la flexibil i té des plun-.es est
I 'extrême souplesse de leur pointe. A I 'exnémité, le moment d'inertie I de la sec-
tion tombe à l/10.000" ou mêrne rnoins de sa valeur maxima. Dautre part, la lésè-
reté et le manque de cohésion des barbes de la plume confèrent à I 'extrémité de
sa surface une souplesse qui paraît inimitable par les procédés de construction
employés pour I 'aviation.

Aucune nervure entoilée ne peut all ier à une résistance suffisante une aussr
admirable élasc'té dont i l  faud,a- évidemment se contenter d'aporocher dans la
mesure du possible, c'est-àJire de très loin.

L'AVION VOILIER

I l  est cependant possible à I 'homme d'imiter I 'oiseau et de pratiquer comme
lui le vol à vàile par l- 'uti l isation de tous les vents, comme je I 'ai monrré dès 1914.
Les perlormances réalisées en 1922 en particul.er, par des pilotes d'avions sans
moteur, à I 'aide des vents ascendants dynamiques, nous fouÀissent la preuve de
cette possibil i té; elles constituent une première étape dans cette voie. J'affrrme,
et en cela ie prétends ne pas être téméraire, que d'ici qu.lques années, le moyen
aura été défrnit ivement trouvé de se servir des vents ascendants d.origine thermique
et aussi des vents dits horizontaux et par conséquent des rafales.
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l l  existe, en efiet, trois sortes de vents uti l isables pour I 'avion voil ier:

I '  Les vents ascendants dynamiques; 2" les vents ascendants thermiques; 3" Ies
vents horizontaux à rafales.

Mais dès ma^ntenant, i l  faut affirmer bien haut qu'aucun résultat sérieux ne
pourra être obtenu par empirismè. Si nous voulons voler à voile, à notre volonté,
i l est indispensable de travail ler avec méthode et d'effectuer les recherches de labo-
ratoire 

.sans 
lesquelles i l paraît difÊcil. de connaître ler conditions dont dépend

te succes.
Pour voler à vo.le, je le répète à nouveau, i l  faut réunir trois conditions. I l

faut : | " avoir un avion voil ier approprié ; 2" avoir à sa disposition un vent déterminé;
3" savoir piloter l appareil dans un tel vent.

L'avion voil ier ne do.t pas être conçu et construit dans la fantaisie. Tout
d'abord, le vol à voile étant nettenent fonction de Ia frnesse de I 'appareil, i l  y a
un gros intérêt à supprimer toutes les résistances parasites et en particulier à supprirner
Ies  t ra ins  d 'a t te r r i ssage qu i  ex is ten t .u r  les  av ions  à  moteur ; i l  y  a ,  en  ou t re ,  avantage
à donner à ces appareiis et surtout au fuselage des formes o.4rant la moindre résis-
tance à I 'avanccmer,t et à construire des monoplans sans haubans rnunis d'ailes épaisses
à profrl varié, qui p:raissent vraiment nécessaires pour la réalisaticn du vol à voile et
qui permettent. de plus, d'cbtenir des surfaces portantes beaucoup plus sol-des.

Il y a l ieu de bien se convaincre aussi que les ailes qui sont employées sur

Fig. :2. -- l otnta ct cLlrdctéristiq cs d' 11 (t-, ' ia ' i toil i(r

t. dcstitt l  à -rolat ou n1o!ctr d.s ia,tts lûri:onloUx or .rs.c]rddnfs .Iy dDLiq]].cs loibtes.
ou  dcs  cù  ro t t ts  osac , rdo t !1s  l lLc r  r iqucs

2. l lcstitté à toler ou l l loyt dcs ocltts lrc,izorrtaltx o trsac iLants d.!ùantiqucs Iorts

_ Enfin, un même appareil ne peut être destiné à la pratique du vol à voile,
quel que soit le vent uti l isé. Selon le vent qu'on aura à'sa disposition, on devra
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construire un type d'avion voil ier spécial. Si I 'on désire voler au moyen de
vents horizontaui ou ascendants dynamiques faibles ou des vents thermiques, i l  est
nécessaire de donner à I 'engin des caractéristiques très voisines de celles des Rapacet
voil iers. Si I 'on veut se servir des vents horizontaux ou des vents ascendants dyna'

des ailes.
l l y a aussi un grand intérêt à ne pas réaliser des voil iers à trop grande surface

portantJ, par rapport au poids de Iavion en ordre de march". L'expé.t.nce montre,
àn 

"ff"t, iu'un i ipur.i l  irop faiblement chargé au mètre carré ne vole pas de façon
satisfaisante. I l ressort de mes essais qu'un avion voil ier pour vents faibles ou
thermiques doit supporter pour un poids en vol de 150 kilos une charge de l4 kilos
au moins et qu'un engin destiné à voler dans les vents violents se maintient d'autant
mieux dans l 'air agité que sa charge pour le même poids de 150 kilos est voisine
de 20 kilos au mètre carré- Pour ces raisons, i l  y a avantage à donner à de tels
appareils un poids de 80 kilos au moins sans le pilote, ce qui permet de lui assurer
la'solidite indirp.n."ble et, par conséquent, un' coefficient 

- 
de 

- 
sécurité convenable,

car i l  ne laut pas oublier que, dans le vol à voile par v€nt fort, I 'avion et les ai]es
surtout sont soumis, de la part de ce vent, à des eÉorts considérables, auxquels ces
ailes sont incapables de résister si elles ne sont pas bien construites, C'est pourquoi
i l est uti le de soumettre tout voil ier à des essais statiques qui, cependant, doivent
être effectués différemment que pour les avions ordinaires, par surte de la flexibil i té
de I 'aile.

Pour faire du vol à voile, la seconde condition nécessaire est d'avoir à sa dispo-
sit ion un vent favorable. I l y a donc l ieu de chercher à être renseigné de maniè:e
précise sur la nature des vents et, par conséquent, de frxer les régions où I 'on peut
rencontr€r un vent favorable.

LE PILOTAGE DANS LES COURANTS ASCENDANTS

Une même région ne peut être bonne pour tous les modes de vol à voile. Si I 'on

Si I 'on désire se servir des courants thermiques, on doit se rendre de préférence
dans les pays chauds, dans les régions désertiques où I 'air est ordinairement sil lonné
par un grand nombre d'oiseaux voil iers.

El!n, pour faire du vol à voile à I 'aide des vents horizontaux, par I 'uti l isation
des rafales,,i l  est indispensable, à mon avis, d'opérer en mer où l 'on ist plus certain
de trouver des- vents à grandes variations de vitesse. avec une fréquence plus grande
que partout ail leurs.

A lheure actuelle, le vol à voile par wnts ascendants dynamiques paraît le
plus lacile à réaliser. C'est au moyen de tels vents qu'ont été obtenus lès grands
vols de cette année, De telles perlormances peuvent êire renouvelées maintenant à
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volonté, selon les -circonstances, par tout pilote d'avion voil ier bien conçu,
résout.à.ne pas s'écarter de certaines règies que j 'ai déjà données et
rappelle ici.

Fig. 23. A' i i ) iotL oai l i t :r  pdttat l l
d.L soùt.t tret d. '  1te lcr l i isc t :{ ,  Ll-
leclLtûrLt u)L -tol rcct i l iglrc, cc
qui a Poi!r cl let de l l t i  ldirc
trarcrsef roPidcDl cùt Ia zonr
l a ro tdb le  e t  de  L ' obL ig . r  à  a l -
iertil orL anrerrir.

Pour I ' instant i l  est préférable de se lancer du sommet des falaises ou des
pentes. Comme ces sommets constituent, ainsi gue je I 'ai indiqué, lors de l 'étude
des coutants ascendants, une zone défavorable oour le vol à voile en raison des

s'il se
que le

Fig. :4. * Ation l toi l icr parlaùt
d tL  so ,ùù1c t  de  l d  r t ù tL  l a l o i sc
eL el lectuaût Le 1)irdge uti lc
Poltf  restel ddns Lo zore Id f l l t !

'l
I
I

l l

l'.ifiji
\ . ) i : ,1. :

':i. ). '

\ . \ - ' . :
]:li,:t..1



LE VOL A VOILE 35

tourbil lons, des remou. qui existent à ces endroits, on doit avoir tecouts à un

moyen de lancement qui procure à I 'appareil une certaine vitesse.el qui lui permette

d"i 'é1"u", et de s'él; ig;er le plus rapidement possible du l ieu de départ'

F is .  2s .  -  A r ) i o ,1  ro i l i t t  pa l l d t t L-dtr 
\on|r,ct d' t t t lc l . t :  t t  dh)F

IoDbic t1t Iargr r t t  t lJtctudnl
ut i  i tot rtct i l ignc q i  a Pottr cl l tL
( le I  i  Iaire trû1)crset rdf idenlelrt
la zone fa1)orable et de I 'obh-
ger à at lerr ir .

Aorès le léser gain de hauteur dû au lancement, I 'avion voil ier -gui' ie le répè,te'

," trouui d"n. un'e zàne défavorable, commence à de-scendre; sa,tJaiectotr€ est plus

;;;; '  ;; iÇ; dui, l" .". d'une falaise à pic; elle est sensiblement parallèle à

Fic. 2b. ArialL loiLier PartdnL
iLtL sonrnet d'e Id 1ûôûre iulte
et el lectuant le "Jiroge. 1Lé.es-
soire four resler dal ls Id zoTle
Ia PI s laa-ordbl..

l),,t'(Z

,t"'Z I
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I ' inclinaison de la pente si celle-ci n'est par à pic. Pour pouvoir uti l iser sûrement
le courant ascendant et voler dans la zone très {avorable, i l  est nécessaire de
virer plus ou moins nettement vers la droite ou la gauche après quelques secondes de

Wnl

I
Vznt

I
I
t

E/',,".
Fig. 27. - A-DiotL l toi l ier se d.éplaço1tt LltéralcnlelrL et paral lèIeûent à la crl lc d' I tr l (

I t l loisc et e\[ .c ta,rt  Tttre nlarche à Ia crabe

descente planée, de façon à longer la crête de la falaise ou à suivre le t iers supé-
rieur de la pente (frg. 23,24,25 et 26). On est certain en opérant ainsi de tomber
à coup sûr sur le courant ascendant. Aussitôt, lappareil prend de la hauteur et
s'élève bientôt au-dessus et en avant de son poini de départ. II n'y a plus qu'à

?i
f l .li

\\

>
march de l)lVare/

<.
mattàc dt fb?t"reil

I,-aLaise

I.'ig. 28. _ MîrL(Erûtrcs ù ellectuer o-uec le goutentaiL de dilectioll Pour erlcxtcr Le
rhdlt{cr,Leit  da .scrr-\  dc La nnrche- Les l lèalrcs ir 'diq e t Io i l i recLiott du ttnt

gouverner avec adresse, gu'à décrire des cercles ou des huit dans le but de rester
dans la zone sustentatrice, car dès qu'on la quitte, I 'attenissage est obligatoire.

L,orsque le pilote évolue au voisinage d'une falaise à pii, i l  a avanrage à
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employer les mêmes procédés que ceux qu'uti l isent les oiseaux qut volent dans de

r . , i  endro i ts  e t  que j 'a i  décr i t s  page 18 .

oremière (frg. 28).' 
Mais cest evidemment une erreur que de vouloir d.mand.r au pilote de possé-

der I ' instinct de I 'oiseau et de I 'obliger à déterminer, par téflexion au cours du
vol, les régions où i l pouna rencontrer des vents favorables. Le vol à voile ne
deviendra vrairnent possible, à mon avts. que si on supprime au Pilote tout travail
cérébral et que si on lui fournit des lnstrumellts capables de le rensergner à totrt
moment sur sa situation dans l 'atmosphère.

Pour mes expériences de vol à voiLe, j 'ai imaginé un appareil dont j ai déjà
donné la description et qui annonce, automatiquement, si l avton monte ou descend'
même faiblement. Cet appareil permet au pilote de savoir s i l  est touiours dans la
zone ascendante ou sil la quitte; i l  lui permet donc de prolonger son vol autant
qu ' i l  le  veu t .

La réalisation du vol à ';oile à I 'arde des courants thermiques, qui se forment
dans les régions désertiques en particulier, ne paraît pas impossible. Les études et
les essais auxquels je me suis l ivré dans ces contrées m'ont permis de préciser que
la vitesse de ces courants étaient en moyenne d. I m. 50 à la seconde, qu'elle
atteignait cependant à peine un mètre en hiver, mais dépassait quelquefois deux
mètres en été. De tels courants peuvent donc être uti l isés pat d.s .vion. voil iers à

par I 'emploi de tels indicateurs, de parcourir le ciel d un horizon à I 'autre, en passant
d'une plage où le vent.a nne composante ascendante à.une autre plage _identique,
étant donné que ces plages Eont toujours assez rapprochées, et en s'efforçant de
réduire au minimum I'angle de glissement dans les zones non sustentahrces.

Toutefois, le vol à voile à la manière des vautours et des milans ne pourra
devenir pratique, qu'à la suite d'études spéciales, car les courants thermiques qui
ne se rencontrenl que pendant les heures chaudes de la journée, ne sont portants qu'à
partir d'une certaine hauteur. Les vautours eux-mêmes sont obligés de battre des
ailes quand ils veulent partir de terre, et ce n'est que lorsqu'i ls ont atteint une
vingtaine de mètres auJessus du sol que leurs battements se font plus rares pour
ne cesser défrnit ivement qu'à une cinquantaine de mènes de hauteur.

Par I 'uti l isation des courants ascendants dynamiques, on est arrivé à I 'heure
actuelle à se maintenir en I 'air sur un avion sans moteur pendant plus de trois heures'
et i l  n'est pas exagéré de dire qu'auec une connaissance plus approfondie de cet
vents et un peu d'entraînement, Ies pilotes réussiront à uoler le long des pentes
ou des crêtes det falaises aussi longtemps qu'i ls auront à leur disposition un courant
à composante ascendante, capable de les soutenir; mais i l apparaît dès maintenant,
gue s'i l  est possible par ce moyen deffectuer dans I 'atmosphère des uols de longue
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durée, il ne peut être question de faire des voyages de grande étendue. Le vol
à voile par vent ascendant dynamigue sera toujours assez localisé; il ne pourra
permettre que des déplacements assez restreints auJessus des régions monragneuses
ou le long des côtes élevées.

LE PILOTAGE DANS LES VENTS DITS HORIZONTAUX

-- Ç9Tt" ie lai montré page E, le vent €st constamment irrégulier et formé
d'oscillations d'amplitude et de période variables. Si I'on ,. ,"pori" au tracé de

I)irectio d1r lclrt

Fig. 29. - Ttdjectoire i l /ut a-, i iort.oi l icr ut i l isûnt Ics rûl i les d'utL -tcnt lLoti :ot l tal  i lc
8 n. 50 de iitesse rnarirna.

Lo ritesse instatLtatl.ée du "lent est repÉsertée fa1. Ie trdcé formé d,,oscilldtiolls reprl-
sentant iles ralales s&ccessires et q i est Ia rcprcductioil exacte iI'&rL eùregistre-
nLent_

La tr i jectoi le t le I 'at ion a été t lacée bonr l tLontrer q1t 'el le est Joite d,e ( lesceûtcs et de
1tuor1tées d.ont L'inLfoftdnce rortc arec Le grandetur d.es rdldles.

la vitesse instantanée du vent obtenu en cinquante-deux minutes et qui est reproduit
page 6 (frg.3), on se rend compte que pendant ce laps de temps, un cértain nornbre de
grands maxima et de grands minima ont été enregistrés; mais si I 'on examine des
tracés inscrits sur des cylindres à grande vitesse de rotation par des instruments très
sensibles, on constate qu'i l  existe aussi des oscil lations beaucoup plus petites. I l
y a lieu de ne pas conlondre ces diverses oscillations. Les vagues sonf les ôscillations
qui durent une minute environ; les rafales sont celles dont la durée esi d'environ
une dizaine de secondes; les pulsations sont celles qui sont inférieures comrne durée
à la seconde.

ll est évideut que toutes ces oscillations doivent avoir sur les oiseaux, comme
qur les avions, une action analogue à celle qu'elles produisent sur les appareils
enreglstreurs.

Il est un fait qui ressort des essais que j 'ai fâih en 1914, c'est qu'à chaque
passage de rafale. on peut faire gagner de ia hauteur à un avion voilier, grâce
à l 'énergie que I 'appareil emprunte au vent, I i est rnêrne possible de décollei direc-
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tement de terre dans cerhaines conditions. J'y suis Parvenu une fois mais pour
facilrter le départ et obtenlr dès le début une hauteur et une vitesse Iauorables, i l
v  a  avantage èom. .  je  I 'a i  ind iqué à  se  se tv i r  d  un  p lan  inc l iné  re levé  à  sa  par t ie
inferieure; toutefor;. la lancee doit se faire de façon méthodique. En ef{et, un
avion lancé sur un tel plan r'etombe sur le sol si le départ, qur doit avoir l ieu contre
le vent, s'effectue sans méthode. Au conttaire, j 'afl irme quon lui fait presque à
coup sûr gagner de la hauteur si cette lancée a l ieu au moment où une rafale com-
r.na", uu moment o,j la force du vent €st croissante. Dans ces conditions, lorsque

manche à balai pour abaisser le gourernail de profondeur et faire piquer le voil ier.
sinon on s'exposerait à se trouver raprdement en perte de vitesse.

Ces manceurr.s s'ellectueront beaucoup plus facilement si le siège du pilote
est mobile (l), ce qr-rr permet d'avancer ou de reculer à volonté le centre de gravité
de I 'avion. Dès que I'avion a piqué. et prts une certaine vltesse, le pilote doit
exécuter, pendant tout le temps que le vent est plus calme, un vol plané et s efforcer
de perdre le moins de hauteur possible, ce qui oblige à donner aux appareils destrnés
à ce genre de vol une finesse très grande. Ces manceuvres doivent se répéter à chaque
passage de rafaies de façon à amener I 'avion à décrire dans I 'espace une traj€ctorre
faite de montées et de descentes successives, qu i l faut savoir diriger pour conserver
à I 'appareil une vitesse de vol suffrsante {frg. 29).

Cette sorte de vol à voile peut s'exécut€r aussi en décrivant des orbes; mes
expériences m'ont prouvé que ceite réalrsation est plus diffrcile;on est en effet très
à même de virer au moment du maximum de la rafale de manière à avoir le vent
arrière pendant qu on plane; i l  est par contre impossible d'e,{ectuer Ie virage en
temps uti le à larrivée de la rafale suivante. Ce résultat 're pourra d'ail leurs être obenu
que lorsqu'iL existera des indicateurs de rafale de conception particulière.

Tous les vents, et par conséquent torltes les rafales ne sont pas bonnes pour
le vol à voile. Celles-ci, comme je I 'ai déjà dit, possèdent une énergie qui varie
avec la vitesse du vent. Dans les vents faibles, elles ont une amplitude plus petite
que dans les vents forts. C'est pourquoi les rafales des vents à vitesse réduite ne
peuvent pas être uti l isées par un avion de "ol à voile, comme par les voil iers marins
d'ail leurs, parce qu'elles ne renferment pas âssez d'énergie. L-es rafales des vents
de grande tempête ne sont guère uti l isables non plus et sont même dangereuses en
raison de I 'excès d'énergie qu'elles renferment. Par contre, les vents à rafales de
grande amplitude se révèlent comme les plus favorables, à condition que leur vitesre
moyenne ne dépasse pas 20 mètres à la seconde; elles ont une durée assez longue
pour que le pilote ait le temps de manceuvrer. Les pulsations du vent, de leur côté,
sont sans intérêt immédiat pour les pilotes, car elles sont trop rapides pour qu'i ls
puissent s'en servir; mais elles ne sont pas sans efiet cependant, comme je l 'ai
monhé;elles ont une action indéniâble .ui Iaile, rnui. cette action e,t uuto-it iorr".

l l  est certain que l 'avenir de ce genre de uol à voile est intimement Iié à la
connaissance de la structure du vent. On ne sait pas encore ce qu'est une rafale, ni
ce qui Ia produit, et par conséquent comme elle agit exactement. Faut-i l voir dans
les oscil lations Ia manifestation sur nos appareils enreqistreurs de tourbil lons d'air ?
Dans ce cas, ces tourbil lons sont-i ls à aie horizontal, vertical ou de toute autre
direction ) II y a là, comme on Ie voit, une grosse question à trancher.

Le problème sera toutefois bien près d'être résolu, et i l  sera possible de voler

(r) \ ioi I  Llag alt ,  I-es calactinst iques des Oiseâux suivant le ntode de ro] l ,eÙr
applicatiou à la co st luct iou t lcs :rr ioûs A n. des Sc Nat, Z,oolul ic Ulrsson rot l
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sur de grandes distances et même dans une direction frxée à I 'avance, lorsque, par
une étude statistique approfondie, i l  aura été possible d'êne mieux renseigné sur
la lorme des rafales et sur leur durée, €t surtout lorsque nous aurons les moyens de
fixer le moment d'arrivée de chaque rafale.

Nos réflexes étant insuf6sants, nous ne pouvons pas profrter à coup sûr de
lénergie contenue dans une rafale. l l  nous manque encore des appareils précis pour
nous annoncer qu'une rafale arrive à I 'avion.

C'est un des points qui depuis longtemps déjà a retenu mon attention.
En effet, Iorsqu'i l s'agit de piloter un avion destiné à uti l iser les variations de

vitesse du !:ent horizontal, on doit savoir à chaque instant si la vitesse de ce venl
croît ou décroît pour exécuter les manceuvres nécessaires. J'ai déjà imagrné pour
cela un anémomètre à sirène qui m'a rendu de grands services. I l permet de présenter
i 'av ion  conhe le  vent ,  d 'é lever  la  queue e t  de  ramener  le  cent re  de  gra l i té  en
auière assez à temps pour gagner facilement de la hauteur. l l  permet de parer aux
dangers de )a perte de vitesse et de faire piquer I 'avion à temps, dès que la vitesse
du vent décroît.

Mais i l y a mieux à faire MM. Huguenard, Planiol et moi avons efiectué des
recherches à ce sujet. Nous avons conçu à l 'heure actuelle un indicateur de direction
du vent, un indicateur de rafale et un indicateur de flexion d'ailes qui, lorsqu'i ls
seront au point, c'est-à-dire rendus peu encombrants, seront susceptibles d'êhe
par t i cu l iè rement  u t i les .

Par I 'exposé que je uiens de {aire, on voit donc que le succès dépend des expé-
riences de laboratoire. C'est ce qu'ont fort bien compris les Allemands. Ceux-ci,
après avoir construit des appareils très frns, ont montré qu'i ls savaient voler dans
des vents ascendants. Leur but est maintenant de chercher à uti l iser les variations
de vitesse des vents horizontaux en vue d'effeciuer de vrais voyases. Leur but est
aussi de réaliser de. auions à faible puissance. afrn de rendre I 'uiiution populuire.
On a dit que leur succès dans la Rhon tenait seulement au choix heureux du tenain.
Il t ient aussi et surtout à ce que les Allemands se sont l ivrés depuis 1916, sur I 'ordre
de leur Etat-Major dit-on, à des études sur Ia nature des vents et le vol des oiseaux,
à ce que ces études onr été faites par Ies professeurs des Ecoles techniques allemandes
et par leurs élèves, qui ont été en outre les pilotes des avions sans mot€ur.

Si nous voulons réussir vite, i l  nous faudra employer la même méthode,

lmp des Arts et ( l :s Sports 24, ruc l l i l ton, I ' i l r is.
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